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			Anotnio Manuel Reyes Rodríguez es Doctor Ingeniero Industrial y Máster in Business of Administration. Trabaja desde el año 2000 en la Universidad de Extremadura, como profesor titular en el Área de Proyectos de Ingeniería del Departamento de Expresión Gráfica. Este es su cuatrigésimo tercer libro de divulgación técnica: muchos de ellos son de AutoCAD, tres de BIM y varios de CYPE, tanto de instalaciones como de estructuras metálicas y de hormigón. Es autor de más de cuatrocientos proyectos y direcciones de obra de ingeniería de todo tipo. Es socio fundador y ahora consultor de Wise Build, dedicada la gestión integral de proyectos BIM y socio fundador de odiseos AEC, empresa consultora del sector AECO. En cuanto al ámbito del BIM, es el director de la primera revista de investigación de BIM en español del mundo: Spanish Journal of BIM (editada por la Building Smart Spanish Chapter, de la cual fue socio fundador y actualmente es vocal de la vicepresidencia de Formación e Investigación). También pertenece al subcomité AEN/CTN 041/SC 13 «Organización de modelos de información relativos a la edificación y la obra civil» de AENOR, y es miembro del World Group 3 del CEN/TC 442 «Information Delivery Specification», del European Commitee for Standarization. Asimismo, es corresponsable del Subgrupo de Comunicación y Difusión BIM de la Comisión BIM del Ministerio de Fomento, en calidad de representante del Consejo General de Ingenieros Industriales de España.
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			Durante la confección de este libro he deseado muchas veces llegar al momento de expresar mis agradecimientos a quienes han hecho posible que hoy lo tengas en tus manos.

			Para empezar, agradecer a Eva, mi mujer, el haberme hecho más fácil el trabajo por quitarme el mayor número de preocupaciones posible durante los días más duros de este proyecto. También soporta con resignación cuando vivo algunos días con la mirada perdida, abstraído permanentemente por alguno de estos retos tan absorbentes. 

			También tengo que agradecer el apoyo que mi madre me da siempre, aguantando cortésmente mis ausencias por culpa de tanto trabajo. Un agradecimiento especial a mi padre, que fue un ejemplo inolvidable por su enorme capacidad para querernos tanto a todos.

			Y, cómo no, a mis hijos, que son mi mejor combustible. Ellos alimentan cada día mi ilusión por intentar hacer todo lo mejor posible. A ellos también les tengo que pedir disculpas por haberme ausentado demasiadas veces de la atención y el cariño que merecen.

			Ya en el nivel profesional, mis primeros recuerdos son para el excelente equipo de Anaya Multimedia que ha conseguido pulir el documento inicial hasta conseguir un libro que seguro leerás con avidez, quizás a ti también se te pierda la mirada leyéndolo. Este equipo está capitaneado por Eugenio Tuya, el editor, e integrado por Gelsys García, la revisora de estilo, y por la maquetadora Claudia Valdés-Miranda, que ha conseguido que estos apuntes parezcan un gran libro.

			También quiero agradecer a mis alumnos de la Escuela de Ingenierías Industriales de Badajoz, perteneciente a la Universidad de Extremadura, el esfuerzo que hacen para seguir el estresante ritmo necesario para aprender a hacer proyectos de principio a fin nativamente en BIM.

			En lo profesional, quiero agradecer el constante apoyo de CYPE Ingenieros en todos los sentidos, con Súniva apoyándome técnicamente; a Julián González, por el apoyo comercial con la licencia temporal que proporciona CYPE de forma gratuita a todos los compradores de este libro; y a la cúpula directiva, Vicente Castell, Carlos Fernández y Ángel Herrero.

			Me acuerdo con cariño de mi socio en odiseos, Álvaro de Fuentes, una verdadera estrella en todos los programas de CYPE y un gran amigo de sus amigos.

			A todos ellos, muchas, muchísimas gracias.

		

	
		
			Cómo usar este libro

			Este es un libro eminentemente práctico

			Este libro se ha escrito con la intención de que sea útil tanto a los usuarios que desconozcan totalmente el uso del programa, como a aquellos usuarios experimentados que deseen conocer cómo otros hacemos las cosas. Todos encontrarán innumerables consejos y trucos con los que podrán aprender con comodidad o mejorar su rendimiento.

			Está escrito para todos, independientemente del nivel en cálculo de estructuras y de conocimientos constructivos. No obstante, es preferible que tengamos algunos conocimientos de estas artes.

			No es un libro para leerlo en la cama. Está hecho para leer y practicar simultáneamente con el programa. Es la mejor y creo que la única manera de aprender de verdad a usarlo. Ya lo dijo Confucio: «Me lo contaron y lo olvidé. Lo vi y lo entendí. Lo hice y lo aprendí».

			Es un libro muy compacto, porque empieza desde cero en todo y terminamos con el cálculo de una estructura completa, con dos acabados distintos y comenzándola de tres maneras distintas. Esto significa que el presente manual está plagado de conceptos, alusiones a las normas vigentes y datos que requieren de toda nuestra atención para sacarles el máximo provecho.

			A pesar de que este volumen no es un fascículo de nada, sí pertenece a una pentalogía dedicada a CYPE. Además de este libro, esta colección se compone de otro de cálculo de estructuras metálicas con CYPE 3D 2016, de plena vigencia; otro libro dedicado al diseño y cálculo de las instalaciones de los edificios, de 2021, en el que se resuelve el mismo edificio cuya estructura disponemos en este; un tercer volumen dedicado a las mediciones y presupuestos con el programa Arquímedes, también de CYPE; y un quinto libro dedicado al BIMserver.center y a todos los programas específicos que trabajan de manera nativa en BIM, también de CYPE Ingenieros. Los tres primeros son del autor de este libro y los dos últimos son de Álvaro de Fuentes, el otro socio de odiseos AEC.

			Se ha escrito para que disfrutes aprendiendo

			Este libro se escribe para enseñar a calcular estructuras de hormigón de una manera relajada, sin grandes tecnicismos, con lenguaje bastante coloquial y sin pretender que sea una guía de referencia. Se trata sencillamente de que cualquier persona, sea cual sea su nivel intelectual, de conocimientos técnicos e incluso de conocimientos de esta materia, le saque el jugo suficiente como para defenderse muy honrosamente en cualquier trabajo para la calle o para la universidad.

			El temario se expone con un lenguaje amigable, coloquial, desenfadado y, a veces, hasta divertido, para que la asimilación del contenido sea inmediata y la lectura sea grata. Además, el texto va apoyándose continuamente en figuras que aclararán cualquier duda. A veces podrá parecer que se avanza con lentitud, pero de cada frase, de cada palabra y de cada figura se puede extraer mucha información. Hay que leer el libro con atención para deducir de su rigor toda la información que contiene. 

			Durante su escritura siempre se ha tenido presente que el objetivo último no era el de exponer conceptos, sino que aprendas cómo tenemos que usar el programa para llevar a cabo un cálculo que nos lo podemos encontrar mañana en la calle. Continuamente se insertan referencias a las normativas vigentes para recordar por qué hacemos cada cosa. Se buscan, asimismo, métodos, prácticas y trucos para ir descubriendo el uso profesional de este excepcional programa que requieres dominar. Por esto mismo, este libro resulta una herramienta excelente para servir de temario de cualquier curso de CYPECAD, con independencia de su duración y nivel.

			Además, en los complementos gratuitos del libro, de libre descarga en la web de Anaya Multimedia, se dispone de la evolución de la obra, capítulo a capítulo, para que nadie se quede atrás en ningún momento. Por si fuera poco, cortesía de odiseos AEC, se regala un videocurso con la introducción de la estructura paso a paso. Es casi como si el autor nos leyera el libro y mostrara su pantalla para que viésemos cómo trabaja esta estructura en el programa. Todas estas herramientas garantizan el aprendizaje, solo resta disponer la inquietud por aprender y no la impaciencia por terminar cuanto antes.

			
				NOTA:

			

			
			Este manual incluye una licencia temporal de tres meses de los programas de CYPE. Puedes descargarla desde: http://programas.cype.es/formulario_pedido_cypecad_2021_anaya.asp.

			

				Estructura del libro

			A grandes rasgos podemos decir que:

			•El primer capítulo nos centra en qué es un programa de cálculo de estructuras, cómo calcula y en qué nos afecta. En este capítulo no abrimos CYPECAD, pero a partir de él ya es todo aplicación directa de conceptos, normas y métodos.

			•Entre los capítulos 2 y 3 comenzamos el cálculo de una obra nueva mediante la especificación de normas, materiales, acciones y otros datos generales. También se declaran las plantas y las alturas del edificio que nos acompañará en estas páginas.

			•El cuarto capítulo lo dedicamos a la entrada y predimensionado de pilares y el quinto a muros de sótano.

			•En los capítulos 6 y 7 introducimos las vigas y los forjados de los dos primeros niveles. Además, se incluyen distintas soluciones para potenciar el aprendizaje. 

			•A partir de ahí es sencillo y rápido progresar, tanto que en un capítulo más llegamos a la cubierta.

			•En los capítulos 9 y 10 terminamos de introducir las cargas del edificio y la geometría, y las completamos con las escaleras y la cimentación.

			•Los siguientes tres capítulos se refieren al proceso de cálculo y a la preparación de los resultados para facilitar la puesta en obra.

			•El capítulo 14 nos enseña a crear todo el proyecto de la estructura desde CYPE. Obtendremos memorias, planos, pliego de condiciones, mediciones y presupuesto, y eso sin tener que hacer nada nuevo, todo con nuestra obra que iniciamos desde cero.

			•En el capítulo 15 editaremos nuestro edificio ya calculado para insertarle una estructura metálica integrada. Como siempre, introducimos todo desde cero y terminamos cuando está para salir a la calle.

			•El capítulo 16 se destina a obtener la información necesaria para la creación de un estudio de seguridad y salud de la obra de construcción del ejemplo, en particular de lo referente a las protecciones colectivas.

			•Finalizamos con la explicación de dos asistentes de introducción de datos para facilitarnos la entrada de las estructuras, el asistente para plantillas CAD y el asistente para modelos BIM.

			Convenios que emplea este libro

			Las combinaciones de teclas aparecen relacionadas con un guion e destacadas con otro tipo de letra, por ejemplo, Ctrl-N.

			Los nombres de botones, herramientas, fichas, los nombres de comandos, cuadros de diálogo, menús y submenús aparecen con un tipo de letra diferente para facilitar su identificación, por ejemplo, el comando Línea. 

			Las entradas de los submenús desplegables aparecen separadas por el signo mayor que (>) y en el orden de la selección, por ejemplo, Archivo>Guardar como.

			En el libro aparecen con frecuencia una serie de textos especiales, que están caracterizados por su contenido mediante su título. Son:

			
			NOTA: 

			

			
			Comentarios o noticias a tener muy en cuenta.

			

			
			ADVERTENCIA: 

			

			
			Señal de peligro. Bajo este título se engloban todos los comentarios destinados a que el lector no se encuentre con desagradables sorpresas durante su trabajo con CYPECAD.

			

			
				TRUCO:

			

			
			Consejos y artimañas para facilitar nuestro trabajo o conseguir mejores resultados. Son muy abundantes a lo largo de todo el libro.

			

			Acceso a las herramientas complementarias del libro

			Estás de enhorabuena. Con la compra de este libro no solo adquieres un completo manual del uso del programa CYPECAD, sino que por el mismo precio dispondrás, si la necesitas, de una licencia temporal de todos los programas de CYPE Ingenieros. Además, si quieres, tendrás acceso gratuito a un videocurso que contiene un extracto del contenido de este curso y que termina justo en el cálculo del edificio.

			Licencias para los programas de CYPE

			El acceso temporal a los programas de CYPE consiste en una licencia electrónica que, para su funcionamiento, precisa de la identificación del usuario mediante un nombre y una contraseña personal. Para obtener el acceso a tu licencia electrónica deberás proceder de la siguiente manera:

			•Cuando compres el libro no olvides pedir tu factura, pues se te requerirá por CYPE para justificar la compra. Deberás enviarla por correo electrónico a la dirección pedidos.online@cype.com. 

			Una vez que estés delante de un ordenador con conexión a internet, teclea en tu navegador http://programas.cype.es/formulario_pedido_cypecad_2021_anaya.asp. En la página a la que da acceso este enlace se te solicitarán los datos personales, así como el resto de información necesaria. Recuerda que deben ser los mismos que constan en la factura que has remitido a CYPE y que la dirección de correo que aquí indiques es en la que recibirás el nombre y la contraseña que te darán acceso a tu licencia electrónica.

			•Cuando dispongas del nombre y contraseña de tu licencia electrónica, puedes proceder a la descarga de los programas de CYPE Ingenieros en el enlace http://descargas.cype.es/.

			•Sigue los pasos para la instalación correspondiente a una Versión temporal. Cuando hayas finalizado la instalación, deberás seleccionar la opción Utilizar licencia electrónica del menú de los programas de CYPE donde se indica el nombre y la contraseña que has recibido por correo electrónico.

			En los correos que recibirás para utilizar la licencia electrónica dispones también de información sobre su funcionamiento. También puedes recurrir a estos enlaces para saber más sobre las licencias profesionales de los programas y sobre la llave electrónica:

			http://versiones.cype.es/profesional.htm

			http://versiones.cype.es/profesional_llave_electronica.htm#llave_virtual

			Videocurso de CYPECAD de ODISEOS

			Para acceder al videocurso de odiseos solo tiene que enviar un correo con el asunto «CURSO CYPECAD ANAYA» y tus datos de contacto en el cuerpo del mensaje a info@odiseos.es. A la vuelta te contestarán con el procedimiento a seguir, que es muy simple y muy parecido al de la obtención de las licencias de CYPE.

		

	
		
			Introducción 

			CYPE 2021 supone una fantástica revisión del programa líder en España, Portugal, Iberoamérica y otros muchos países, de cálculo de estructuras (metálicas y de hormigón), de instalaciones de los edificios y de otras muchas disciplinas técnicas.

			Los programas de CYPE son punto de reunión de ingenieros, arquitectos, delineantes, promotores, constructores, empresarios, instaladores y estudiantes. Es sinónimo de trabajo cualificado y casi siempre de puesto de trabajo. Es, en definitiva, un paquete de programas muy especiales que nos está esperando para ofrecernos todo lo que necesitamos.

			En este libro se parte desde un nivel nulo con el fin de que cualquiera pueda aprender a diseñar y a calcular estructuras de hormigón con CYPE sin necesidad de recurrir a otros libros o manuales. No obstante, se entiende que debemos atesorar las normas vigentes para estos trabajos, aunque no hace falta dominarlas, ya se encarga el libro de citar los distintos articulados que hemos de conocer y por qué, así como dónde influyen en el cálculo.

			El presente volumen está escrito con rigor, pero en un tono extraordinariamente distendido y a veces hasta divertido. Creo que yo soy así, así me gusta leer y, por tanto, así tengo que escribir. No escribo para lucirme académicamente, escribo para enseñarte.

			El orden de los capítulos y sus contenidos es fruto de la concepción didáctica de este manual y está avalado por los numerosos cursos que hemos dado en odiseos AEC, tanto yo como Álvaro, el magnífico asesor técnico del libro y mi socio en esta empresa de formación técnica de excelencia.

			Por todo ello, este libro proporciona un temario muy adecuado para cualquier nivel (universitario, cursos para trabajadores, desempleados o perfeccionamiento) y para cualquier duración. Además, los ejercicios propuestos y resueltos son un gran complemento en cualquier clase y una gran ayuda para el profesor. Está todo preparado tanto para aprender disfrutando como para disfrutar aprendiendo.

			En todo momento he procurado escribir el libro que a mí me hubiera gustado leer en su momento.
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			•Identificar las fases del proceso de cálculo de una estructura de hormigón.

			•Organizar los datos necesarios para desarrollar dicho cálculo.

			 

			Proceso de cálculo de una estructura de hormigón

			CYPECAD es un excepcional programa para calcular estructuras de hormigón armado, pero ni su posesión ni su uso garantizan, por sí solos, el que sepamos calcularlas. Evidentemente hacen falta unos mínimos conocimientos previos de estática, de puesta en obra y también de la normativa vigente. Mientras más sepamos de estas tres materias y mejor conozcamos CYPECAD, mejor serán nuestros cálculos. No obstante, este libro intentará ilustrar al lector en todas estas artes para que cualquier técnico, independientemente de sus conocimientos previos, pueda afrontar de manera digna el cálculo de una estructura convencional de hormigón.

			Lo primero que necesitamos saber es cuáles son las fases de cálculo de una estructura de hormigón con CYPECAD y por qué son esas. 

			Datos necesarios

			Cuando se nos propone calcular una estructura tenemos que armarnos de mucha información y de algo de valor. En efecto, hemos de tener los planos del edificio a calcular. Si pueden ser todos los planos mejor, pero como mínimo necesitamos los de todas las plantas, los alzados y las secciones imprescindibles para definir unívocamente la geometría completa. Si además están hechos ya los planos de instalaciones, mucho mejor, más afinaremos la estructura. También se requiere la memoria de calidades para calcular de manera fidedigna los pesos de los elementos constructivos que tiene que poder soportar nuestra estructura.

			No obviaremos el programa de necesidades del edificio, con en el que nos informaremos de los usos de cada estancia. Con estos usos comprobaremos que el diseño satisface la normativa vigente en cuanto a incendios se refiere y de dichos usos se derivará la resistencia al fuego necesaria de los elementos constructivos en general y de la estructura en particular.

			Tenemos que conocer, asimismo, la ubicación exacta del edificio, para determinar correctamente las cargas de viento, nieve y sismo. Además, nos interesan los alrededores de mi edificio, ¿qué pasa a su lado? Y, por supuesto, sabremos qué va a haber debajo, ¿dónde se apoyará? En definitiva, son una gran cantidad de datos que interiorizaremos poco a poco porque todos influyen directa o indirectamente en un buen cálculo.

			Estudio del edificio

			Una vez conseguidos y ordenados todos estos datos, procederemos al análisis de los posibles diseños de la estructura. Está claro que la estructura debe ser estable, pero también tiene que ser sensata, racional y lógica. Además, debemos minimizar dentro de estos parámetros los costes e incluso atender criterios estéticos y medioambientales.

			En este punto hay que pensar cómo solucionaremos global y particularmente la estructura y cada detalle de esta. La concepción global de la estructura se refiere al tipo de forjado, si vamos a disponer pantallas, si tendremos muros de cargas, el tipo de cimentación y un sinfín de posibilidades más. La resolución de detalles se refiere al tratamiento de los huecos, a la resolución de detalles constructivos, de cuerpos volados y una amplia casuística de problemas típicos en toda obra. 

			Esta fase requiere mucha atención, imaginación y una alta dosis de humildad, porque con demasiada frecuencia nos centramos en un primer diseño erróneo que queremos imponer, aun a sabiendas de que no está funcionando bien. Hay que estar abiertos a admitir que nuestro primer diseño puede no ser el mejor y que tenemos que probar otro u otros hasta que el edificio esté a gusto en su estructura. Por favor, recuerda este párrafo cuando comiences a detectar en tus cálculos que el diseño de la estructura no es el mejor posible para tu edificio.

			Algunos diseños de la estructura concreta de los detalles del edificio pueden posponerse y decidirse directamente ya en el programa, pero otros requieren un estudio previo conjunto con la estructura principal, porque pueden afectarse decisiva y recíprocamente. La selección de qué detalles se abordan en esta fase y cuáles después dependerá de nuestra experiencia y de la problemática concreta.

			Introducción de la estructura en el programa

			Una vez conseguidos y estudiados todos los datos y tras el diseño general de los recursos constructivos a disponer, llega el momento de comprobar cómo se comporta dicho diseño en nuestro edificio. Para este fin disponemos de CYPECAD, un completísimo programa que nos ayudará en esta y en posteriores fases del proceso de cálculo de la estructura.

			CYPECAD está siempre actualizado a las últimas normativas nacionales e internacionales y dispone de una interfaz muy potente pero, a la vez, amigable. Además, tiene un motor de cálculo muy eficiente. Este programa nos acompañará desde el diseño de la estructura hasta la impresión de los planos más completos y los listados necesarios para la redacción del proyecto más exigente. Si nuestro diseño no resulta adecuado o se nos ocurre alguno mejor, con CYPECAD podremos cómoda y rápidamente probar nuevas alternativas. Por eso, no nos quedan excusas para no entregar bien documentada nuestra mejor estructura.

			Comprobación de resultados

			Otro mito a desterrar del cálculo de estructura es que el proceso termina al darle al botón de calcular. Todo lo contrario. En ese momento tal vez empieza lo más bonito del cálculo. Con los resultados del proceso de cálculo comprenderemos cómo funciona la estructura y verificaremos que, en efecto, trabaja como nosotros esperábamos y como la diseñamos. Este análisis desvelará posibles errores en la introducción de datos, comportamientos inesperados y diseños equívocos. Por eso es tan importante. En consecuencia, este estudio sirve para aceptar el diseño o desecharlo y para aceptar la entrada de datos o proponer cambios en ellos.

			CYPECAD calcula según el método de la matriz de rigideces, método que relaciona los esfuerzos en los nudos con desplazamientos de estos a través de la citada matriz de rigideces. Esto requiere el cálculo de un sistema de tantas ecuaciones como seis veces el número de nudos de la estructura, con el mismo número de variables. En este análisis matricial de piezas rectas, la matriz de rigideces se compone de términos que dependen de las longitudes de las barras, del área, del momento de inercia y de la constante de elasticidad longitudinal (que es el módulo de Young). En fin, un jaleo teórico del que podemos ampliar información en cualquier libro específico del tema. Lo que ahora nos interesa del tema es que el cálculo se realiza con un predimensionado de la estructura del que el programa deduce automáticamente las longitudes, el área y el momento de inercia de cada barra. El módulo de Young del material viene determinado por el tipo de barra que dispongamos y, por supuesto, también lo sabe el programa.

			Pues bien, si tras un primer cálculo con todos estos datos, analizamos la estructura y decidimos modificar cualquier cosa que afecte a la matriz de rigideces, a los esfuerzos aplicados o la relación de la estructura con su entorno, estamos de manera implícita desechando el cálculo realizado, por lo que tendremos que recalcular.

			Es natural pensar que si variamos las cargas, el cálculo anterior que hubiéramos hecho ya no nos vale. Pues exactamente igual pasa si cambiamos la relación de la estructura con el exterior o si modificamos el área de una sola barra de la estructura. Varía todo el cálculo. En resumen, hay que analizar los resultados de toda la estructura y recalcular cada vez que cambiemos los datos de ella. Solo cuando estemos satisfechos de todos los resultados pasaremos a la siguiente fase. 

			Edición de armados

			La labor del programa, en verdad, consiste esencialmente en calcular los armados de cada pieza de la estructura, de cada barra. Nosotros proponemos un predimensionado y el programa, en función de las cargas que dicha barra soporta, de sus vinculaciones, de los condicionantes de la norma y de las opciones de cálculo del programa, intenta armarla.

			A veces es necesario editar estos armados por distintos motivos: para conseguir un mejor funcionamiento de estas barras, para lograr armados más fáciles de montar en obra (y de controlarlos), para simplificarlos o para otros fines que se expondrán en su momento. Además, es muy conveniente simplificar y ordenar los armados, para conseguir unos planos claros y una estructura fácil de construir, siempre dentro de la optimización económica de la estructura.

			Como ya adelantamos al final del epígrafe anterior, a esta fase no accederemos hasta no quedar por completo satisfechos con el diseño de la estructura, lo que lograremos tras un exhaustivo análisis de resultados y, quizás, tras varios recálculos. El motivo es que, si editamos o simplificamos los armados y después decidimos recalcular, el programa vuelve a calcular todos los armados, con lo que perdemos el trabajo que en esta labor hayamos invertido. No pasaría nada más, solo que es absurdo perder así el tiempo.

			Salida de resultados

			Cuando nuestra estructura disfruta de su mejor diseño posible y los armados de cada barra están optimizados, tanto en cuantía como en facilidad de puesta en obra, llega el momento de obtener sus listados y sus planos.

			En obra mandan los planos, que es la documentación que se sube a los andamios, los que se pinchan en tableros, los que se llenan de hormigón, los que se arrugan y los que se pierden. En la caseta se quedan los listados y pocas veces se observan. Por eso, los planos deben llevar toda la información necesaria para construir correctamente la estructura, todo ello de una manera ordenada y limpia, sin que parezcan jeroglíficos.

			El documento proyecto, por otra parte, debe contener una serie de listados que podemos generar automáticamente desde el programa. En definitiva, los resultados del cálculo deben contener todo lo imprescindible para poder construir unívocamente la estructura y para satisfacer los requisitos al respecto que las normas exigen a todo proyecto. Dedicaremos todo un capítulo del libro a esta última fase del cálculo. 

			Gestión de la documentación necesaria

			En este primer capítulo practicaremos con la primera fase. Como el movimiento se demuestra andando, daremos nuestros primeros pasitos con el ejemplo que nos acompañará durante todo el libro. No tenemos que ser impacientes, ya abriremos CYPECAD en el próximo capítulo. Lo primero es siempre saber bien qué vamos a calcular.

			El edificio a calcular se trata de un bloque con su planta baja dedicada a los servicios comunes y a un local comercial, con dos plantas de viviendas más un ático, y con su sótano destinado a aparcamientos, trasteros y otros servicios comunes. La planta del ático cuenta con una generosa cubierta plana. Dicho ático se cubre con faldones inclinados, aunque una parte de su superficie también cuenta con una cubierta plana para disponer sobre ella la preceptiva instalación de placas solares.

			El edificio es medianero y hay una acusada pendiente longitudinal que hace que por la fachada principal se entre a nivel en la planta baja del edificio, mientras que la fachada trasera queda más cerca del nivel del sótano, teniendo que bajar una suave rampa para entrar en él. Las figuras 1.1 a 1.13 muestran respectivamente un par de perspectivas del edificio, cada una de sus plantas, las secciones necesarias y los alzados.

			En verdad, nos hacen falta muchos datos además de estos planos, pero los iremos dando poco a poco según los requiramos. De ese modo, no aburriremos con una avalancha de datos y, además, iremos vinculando los datos necesarios a las fases del cálculo en la que se hacen imprescindibles.

			
			NOTA:

			

			
			Todos estos planos, así como todos los archivos referidos en este libro puedes y debes descargártelos gratuitamente desde la web de Anaya Multimedia (www.anayamultimedia.com), en la sección Atención al cliente>Complementos.
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			Figura 1.1. Vista del edificio desde la calle principal.

			[image: 01_002.tif]

			Figura 1.2. Perspectiva del edificio desde la calle posterior.
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			Figura 1.3. Planta sótano.
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			Figura 1.4. Planta baja.
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			Figura 1.5. Planta tipo, primera y segunda.
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			Figura 1.6. Planta ático.
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			Figura 1.7. Planta de cubiertas.
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			Figura 1.8. Alzados frontal y posterior.
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			Figura 1.9. Alzado izquierdo.
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			Figura 1.10. Alzado derecho.
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			Figura 1.11. Sección transversal A-A’.
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			Figura 1.12. Sección longitudinal por armarios B-B’.
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			Figura 1.13. Sección longitudinal por aseos C-C’.

			Propuestas estructurales derivadas del estudio del edificio

			Con los planos delante, que aconsejo encarecidamente imprimir a una escala mínima de 1:100 para analizar mejor el edificio, ya es posible empezar a estudiarlo para proponer soluciones estructurales. Lo idóneo y lo lógico es diseñar el edificio pensando en la estructura, es decir, diseñar conjuntamente el edificio con la estructura. Pero esto no siempre se hace y pocas veces se hace bien. La mayoría de las veces, el proyectista solo piensa en que tiene que poner pilares no muy distanciados entre sí y que es mejor ponerlos alineados. Pero el diseño de la estructura es mucho más, debemos prefijar, por ejemplo, el nivel de coste, las alturas libres y máximas, las discontinuidades horizontales y verticales y cualquier recurso arquitectónico. Todos estos criterios ayudan a proponer la estructura más adecuada y, en función de ella, diseñaremos cómodamente un edificio del coste requerido, con los usos prefijados y con el diseño deseado: todo ello atendiendo a las normativas urbanísticas y técnicas vigentes en el lugar y sin renunciar a nada.

			
			NOTA: 

			

			
			La estructura no es un corsé para el diseño, es más bien el complemento perfecto para el mejor diseño.

			

				En nuestro caso concreto tenemos suficientes pilares, bien alineados en general y bastante equidistantes entre sí. Estas características prometen una estructura sencilla, sensata y barata. En concreto, el edificio tiene una distribución original de pilares en una retícula bastante regular y a distancias que rondan los 5 m en sus dos direcciones. En estos casos, lo más usual en España es disponer un forjado unidireccional de viguetas y bovedillas en todas las plantas. Sin embargo, para aprender más, la planta baja la resolveremos con un forjado reticular. No obstante, desde ahora tiene que quedar claro que yo no lo haría así en la realidad. Si no hay ningún condicionante diferente que aconseje otra cosa, lo más normal es forjar todas las plantas con la misma solución.

			También se podrían discutir muchas otras cosas del diseño, pero, de momento, ya es suficiente. Ahora estamos impacientes por ver cómo es CYPECAD.

			Resumen

			En este primer capítulo hemos sentado las bases para un buen cálculo, aunque el desarrollo de estas bases bien podría ser suficiente para un libro entero. Como titulares podríamos decir que calcular una estructura de hormigón no es solo armarla, ni mucho menos. El proceso debe empezar paralelo y de la mano del diseño del edificio y debe terminar con la resolución de los últimos detalles del control de la obra.

			La estructura ha de ser sensata y lo será tanto más cuanto más simple parezca. Esto implica beneficios en el funcionamiento de dicha estructura y minimiza la posibilidad de aparición de patologías importantes, además conlleva reducción de costes y respeto medioambiental.

			Para poner en práctica todo lo que vamos a aprender calcularemos paso a paso un edificio típico de cualquier ciudad mediante dos soluciones constructivas distintas: forjados unidireccionales de viguetas y bovedillas y forjados reticulares de casetones perdidos.

			Recordaremos que todos los planos, plantillas de la obra, cálculos por capítulo y listados y planos finales los puedes y los debes descargar gratuita y libremente cuantas veces quieras desde la web de Anaya Multimedia (http://www.anayamultimedia.com), en la sección Atención al cliente>Complementos.

			Los planos están grabados con el formato de la versión 2013 de AutoCAD. No obstante, se adjuntan también todos los planos con los formatos de las versiones 2010 y 2007, para los que no estén muy actualizados.

			[image: 17507.jpg]
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			•Iniciar el cálculo de una obra en CYPECAD 2021.

			•Introducir los datos generales de una obra.

			•Identificar y manejar las distintas partes de la pantalla. 

			 

			La primera sesión de trabajo

			Aunque todavía no conocemos todo lo necesario para plantear el cálculo de la estructura del edificio y aún no lo hemos estudiado a fondo, vamos a meternos ya en el programa para que no nos aburramos con un maremágnum de datos. Esto lo hacemos en este momento en virtud del acuerdo tácito que hicimos en la introducción, es decir, con objeto de ir añadiendo nuestros datos según nos hagan falta. Así asimilaremos mejor para qué sirven estos datos y dónde y cuándo se introducen. Pero tiene que quedar claro que lo normal y lo recomendable es hacerse de estos datos al principio y empezar a considerarlos desde el diseño de la estructura.

			Pues bien, después de la instalación de CYPE, aparece en nuestro escritorio el icono de acceso rápido a los programas de CYPE. Al hacer doble clic sobre él nos emerge el menú de estos programas, que se observa en la figura 2.1.

			NOTA:

			Con algunas versiones de Windows puede ser necesario abrirlo con privilegios de administrador.
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			Figura 2.1. Menú de los programas de CYPE.

			En nuestro caso, el programa que nos interesa es el primero de los disponibles en el área de estructuras, CYPECAD, el programa líder en España y otros muchos países en el cálculo de estructuras de hormigón [image: ico02_001_tif.tif]. Basta hacer clic sobre él para que se nos abra el programa.

			Antes de pasar a la interfaz del propio cálculo de la estructura, accedemos a la pantalla inicial de elección de la obra, mostrada en la figura 2.2. Desde ella elegiremos directamente la obra con la que trabajaremos, para tener un acceso directo en su panel central a los últimos archivos que hemos abierto, lo que nos ahorrará tener que ir a buscar dicho fichero a otro lado, ya que lo normal es que trabajemos varias sesiones consecutivas con un mismo archivo y, si no, con archivos muy recientes.
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			Figura 2.2. Interfaz de entrada a CYPECAD.

			Si la obra deseada no se encuentra entre las últimas, tenemos el botón Más…, con el que accederemos a un listado mayor de obras en nuestro historial. También podemos hacer clic sobre el icono [image: ico02_002_tif.tif] para ir a la ventana Gestión archivos, que se ve en la figura 2.3, desde donde es posible abrir archivos, crear nuevas obras, copiarlas y manejar otras utilidades adicionales.
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			Figura 2.3. Ventana de gestión de los archivos de CYPE.

			A pesar de que desde esta ventana de gestión de archivos podemos crearnos ya una nueva obra, cancelaremos en el aspa de su esquina superior derecha y sí, crearemos ya una obra para trabajar, pero desde el primer icono de la izquierda de la ventana que vimos en la figura 2.2, el denominado Nuevo. Si hacemos clic sobre él, nos emergerá una ventana en la que introduciremos el nombre del archivo y una breve descripción. Los archivos de CYPECAD tienen extensión .c3e y su nombre se escribe en el campo que precede a la extensión. Podemos poner nombres bastante largos a nuestros archivos, pero no es necesario para identificarlos porque los ficheros llevan también una descripción visible en este cuadro de gestión de archivos. Esta descripción suele aludir al peticionario, a las características de lo calculado, a su ubicación o a lo que sea más sencillo para identificarlo. Pero aunque suene a broma no debemos escribir descripciones como: 

			•La obra del ceporro de mi primo,

			•El chalecito del cabezón de mi vecino,

			porque esa descripción sale después en todos los listados y planos y no quedará elegante desde el punto de vista de mi cliente, aunque sea nuestro querido primo o nuestro amable vecino. Otro nombre poco afortunado y que me cuentan que ya lo sufrieron alguna vez es «Cálculo para que la OCT se calle de una vez».

			Por ejemplo, es posible denominar a la obra odiseos01 y escribir una descripción de la obra tal como «Primer cálculo de la obra odiseos del libro de Anaya Multimedia».

			Una vez validada esta ventana se nos invita a importar un modelo BIM mediante el BIMserver.center. Veremos esto al final del libro, para saber cómo se hace, ya que es un modo de calcular una obra que cada vez va a tener más uso. Por ahora, comenzaremos con lo más difícil, desasistido por completo, con la única ayuda de lo que tienes entre tus manos. Por tanto, y si se me permite el chiste malo, rosa, rosae, rosam, es decir, declinaremos la invitación cancelando esta invitación con el botón correspondiente. Esto nos llevará a un asistente inicial, como el de la figura 2.4. En él tenemos muchas opciones de entrar en el programa. 
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			Figura 2.4. Asistente de entrada al programa.

			Veámoslas de forma sucinta:

			•Obra vacía: Con esta opción, que es la que está por defecto, accedemos directamente al programa, desprovistos de cualquier ayuda, excepto este libro. Empezaremos a trabajar por completo desde cero. Como a nosotros no nos da miedo nada, será la opción que escojamos. Cualquiera de las demás viene a facilitarnos la tarea.

			•Importación de una obra de ‘CYPE 3D’: Como su propio nombre indica sirve para introducir en CYPECAD una estructura de acero, aluminio o de madera creada con el CYPE 3D. Por lo general, se usa para el cálculo de las cimentaciones no soportadas por este otro programa de la familia CYPE. En CYPECAD sí podemos calcular, por ejemplo, estas estructuras con una losa de cimentación o sobre muros de sótanos, lo que potencia las capacidades de ambos programas.

			•Introducción automática DXF/DWG: Quizás sea esta todavía la opción más usada a día de hoy. Lo más habitual es contar con uno o varios ficheros de dibujo de las plantas del edificio a calcular, como tenemos nosotros disponible en la web de Anaya Multimedia, en el apartado de Atención al cliente>Complementos. Y es que no vamos a empezar a calcular sin una plantilla de cada planta del edificio que, aunque sería posible con CYPECAD, es mucho más engorroso y con muchas más posibilidades de incurrir en errores e imperfecciones. Lo habitual es tener los citados planos hechos con AutoCAD (ficheros DWG) o con cualquier otro programa de diseño asistido por ordenador capaz de generar ficheros DXF, que es el formato de intercambio vectorial por excelencia. Nosotros nos apoyaremos en estas plantillas, pero las insertaremos después, de forma manual, prescindiendo de este asistente. Hablaremos más adelante de cómo tienen que ser nuestras plantillas. No obstante, una vez entendido cómo se hace sin el asistente, seguir la ayuda que nos propone esta opción será agradecido, fácil e intuitivo. Lo veremos también al final del libro, junto con el asistente de modelos BIM.

			•Introducción automática IFC: Si la anterior opción es aún la más usada, esta otra la sustituirá pronto en esa privilegiada lista. Ahora se trata de apoyarse en ficheros IFC (Industry Foundation Classes), que es un estándar de datos gráficos y de propiedades que pueden ser abiertos, editados y creados por los programas BIM (Building Information Modeling). En este caso se trata de usar un programa de diseño más avanzado para generar el edificio tridimensionalmente. Para entendernos, los ficheros IFC son a los programas BIM lo que los ficheros DXF son a los programas CAD. En este diseño los elementos que lo constituyen pueden llevar asociadas sus características técnicas (pesos, aislamientos, precios, especificaciones comerciales y cualquier otro dato más que se nos ocurra). Es en sí una base de datos multiparamétrica y gráfica. Entre los programas capaces de generarnos este tipo de ficheros desde su diseño encontramos a Revit, AECOsim, All Plan, Archicad, Edificius y otros muchos. Ahora CYPE también cuenta con un modelador de edificios que bien puede servirnos para esto, se trata del CYPE Architecture. Sea como sea, venga de donde venga, si disponemos de nuestro edificio en este formato, es posible importarlo con esta opción. Eso hace que muchas cosas se generen de manera automática: los perímetros de las plantas, los pilares y otros muchos datos más que vienen a ayudarnos a generar el edificio en el entorno de CYPE. Sin duda este es el futuro. En los complementos de este libro se incluye un modelo de nuestro edificio en REVIT, desde donde es posible exportar a IFC y de ahí comenzar su cálculo con esta opción de CYPECAD. Lo probaremos al final del libro.

			•Ejemplo de introducción automática DXF/DWG: Como su propio nombre indica, más que un asistente para crear una obra nueva, es un tutorial de cómo se hace. Una vez sepamos crearnos la obra desde cero será interesante observar este ejemplo y empezar a usar esa herramienta. No nos costará ningún trabajo seguirlo.

			•Ejemplo de introducción automática IFC: Como seguro esperamos, esta opción es un tutorial de cómo se introduce una obra automáticamente a partir de un fichero BIM. Pruébalo.

			De entre todas estas opciones mantenemos la que está por defecto activada y pulsamos el botón Aceptar, que está en la esquina inferior izquierda de este cuadro.

			
			NOTA:

			

			
			Quizás sería más intuitivo que este botón estuviera a la derecha, junto al de Cancelar, porque los occidentales, cuando pensamos avanzar, de forma intuitiva seguimos el orden de escritura, que es de izquierda a derecha y este botón nos hace retroceder la mirada. En este caso no tiene mucha importancia, pero es un error bastante frecuente salir de los cuadros pulsando el botón Cancelar, en vez del de Aceptar, con lo que nuestro trabajo en dicho cuadro queda sin efecto. Recuerda esto, alguna vez puede pasarte y no comprenderás qué ha sucedido.

			

				Datos generales de la obra

			Después de aceptar la opción predeterminada, accedemos al cuadro de diálogo Datos generales, que se aprecia en la figura 2.5. 
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			Figura 2.5. Cuadro de diálogo Datos generales.

			En este cuadro de diálogo vemos que en el campo Clave ya aparece el nombre del archivo que estamos creando y en la casilla Descripción tenemos la posibilidad de modificarla si no nos parece del todo correcta.

			Lo serio comienza con la normativa con la que calcularemos la obra. La normativa en vigor en España para todos los elementos estructurales que podemos calcular con el programa es en esencia:

			•La EHE-08, que es la Instrucción de Hormigón Estructural.

			•El CTE DB SE, en todas sus divisiones, que son los Documentos Básicos de Seguridad Estructural del Código Técnico de la Edificación.

			•Los eurocódigos 4, 5 y 9, respectivamente dedicados a las losas mixtas, las estructuras de madera y las de aluminio.

			Si hacemos clic en el enorme botón de debajo la descripción de la obra, accedemos a otro cuadro de diálogo en el que se detalla de forma más pormenorizada el conjunto de normativas que se aplicarán en el cálculo. Este cuadro se recoge en la figura 2.6 y en él se selecciona la normativa concreta vigente en otros muchísimos países o incluso se comprueban cálculos anteriores hechos con normas ya obsoletas.
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			Figura 2.6. Selección de normas.

			En efecto, de las normativas seleccionadas, solo se usarán las concernientes a los materiales aplicados en la obra. Por ejemplo, si nuestra obra no tiene barras de aluminio no habrá que aplicar el Eurocódigo 9.

			
			TRUCO:

			

			
			El botón de la flecha azul titulado CTE, como el de la figura 2.6, hace que se apliquen como normas de cálculo todos los Documentos Básicos del Código Técnico de la Edificación. No obstante, no debe hacernos falta usarlo porque esto es precisamente lo que trae el programa por defecto en esta versión.

			

				Materiales

			Tras aceptar el cuadro Selección de normas retornamos al de Datos Generales. Siguiendo su estudio de arriba abajo nos toca hablar de los materiales a usar en la estructura. Esto hace que tengamos dos grandes grupos: los hormigones y los aceros.

			Es posible escoger distintos hormigones para cada tipo de elemento de la obra (forjados, cimentación, pilares y muros), aunque lo más normal es elegir un mismo tipo de hormigón para toda la obra. Por defecto tenemos para todos estos elementos el HA-25, γc=1.5, que es un hormigón armado (HA) de 25 N/mm2 de resistencia a compresión con un coeficiente parcial de seguridad de 1.5 para las acciones persistentes o transitorias en el cálculo de los Estados Límites Últimos (Art. 15 de la EHE-08). Este es el hormigón básico y típico de la inmensa mayoría de las estructuras tradicionales que se hacen en España, por lo que trabajaremos con estos valores predeterminados.

			
				TRUCO:

			

			
			En el Art. 15.3.2 de la EHE-08 se recogen las condiciones que permiten reducir este coeficiente de seguridad hasta 1.4 o incluso hasta 1.35, lo que nos sirve para aumentar la resistencia de cálculo a compresión (fcd), según las expresiones del Art. 39.4 de esta misma norma.

			

				Bajo las listas de selección de los distintos tipos de hormigones en función de su finalidad en la estructura, hay una quinta lista que hace referencia al tipo de árido de estos hormigones. Incluso podemos indicar diferentes áridos para los hormigones de las diversas partes de la estructura. Y estos distintos tipos de áridos pueden diferir en naturaleza (cuarcita, caliza, granito, arenisca y otros) o también, lo que es más normal, en tamaño máximo. Concretamente, para la cimentación es habitual usar tamaños máximos de árido mayores, en torno a 30 mm. No obstante, por ahora, dejaremos los valores por defecto. 

			Junto a la casilla dedicada a la determinación del tipo de hormigón a usar en la cimentación se halla un colorido botón sobre el que se hace clic para abrir el cuadro de la figura 2.7.
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			Figura 2.7. Datos para el cálculo de elementos de cimentación con vinculación exterior.

			El título del cuadro está muy bien determinado y ya lo entenderemos mejor a su debido tiempo. De momento, nos quedamos con que en este cuadro se determinan las condiciones generales del cálculo de los elementos de cimentación que estimemos tienen impedidos totalmente su asiento. En específico, las zapatas y los encepados se calculan desestimando el desplazamiento en Z que pudieran tener debido a la elasticidad del terreno. Para estos elementos se disponen estos datos, pero más adelante los estudiaremos con detenimiento. Por ahora, validamos este cuadro con los valores predeterminados y ya volveremos aquí para reconfigurarlos.

			Una vez devueltos al cuadro Datos Generales, si seguimos avanzando en él, llegamos a los aceros. Como en el caso de los hormigones, configuraremos los que puedan participar en la obra y esta vez en función de qué tipo de pieza sea. Así, para las barras corrugadas de los armados de la estructura tendremos un tipo de material, para los aceros conformados otro, para los laminados y armados otro y para los pernos de las placas de anclaje otro diferente. Es posible que en nuestra obra no exista ninguna pieza definida como acero conformado o que no haya placas de anclaje. En esos casos, esos datos se desestiman y quedan sin efecto. Para los aceros laminados, armados y conformados suelen dejarse los valores por defecto S275 y S235, respectivamente. No obstante, para los pernos de las placas de anclaje es posible usar barras corrugadas o el S275 en redondos lisos, que también es muy frecuente.

			
			NOTA:

		

		
			El botón que está junto a la lista desplegable para la selección del acero para los pernos de las placas de anclaje sirve para configurar las opciones de dimensionado de estas placas, pero tampoco nos entretendremos ahora en este estudio tan particular. 

		

			Sí merece mención especial el estudio de las barras corrugadas para el armado del hormigón. Por defecto está el B 500 S, γs = 1.15, aunque contamos con muchos más disponibles. La primera decisión que tomaremos a este respecto es si elegiremos un acero de un límite elástico fyk = 400 N/mm2 o uno de fyk = 500 N/mm2. Aunque cuestan los dos tipos de acero lo mismo y uno aguanta un 25 % más que el otro (500/400), la decisión no es tan trivial y puede influir muchísimo en los costes de la obra. Por una parte, con el de 500 nos saldrá menos armadura, lo que baja con creces los costes de material, de mano de obra y de control. Pero a veces, por cuantías mínimas, por longitudes de solapes, de anclaje o por otros motivos, tiene que disponerse armadura cuya resistencia desaprovechamos y que puede sumar más que lo que nos ahorramos con la mayor capacidad resistente. Además, con el B 500 S, la estructura se hace mucho menos dúctil, lo que es determinante para ubicaciones con alto potencial sísmico. No obstante, con carácter general, usaremos el B 500 S y, si prevemos problemas de ductilidad, utilizaremos el B 500 SD, que es justamente para eso.

			Por otra parte, el B 400 S puede ser difícil de conseguir. En la actualidad es de uso muy limitado. Por tanto, nos quedaremos con el B 500 S, γs=1.15. El 1.15 es lógicamente el coeficiente de seguridad preconizado por la EHE-08 en su Art. 15.3. Con estos datos, y en virtud del Art, 38.3, el programa determina las resistencias de cálculo del acero en las armaduras pasivas (fyd).

			Pero la cosa no es siempre así de sencilla. El icono que está junto a la casilla desplegable de selección del tipo de acero nos catapulta a un enorme y desconsolador cuadro de diálogo (el de la figura 2.8), en el que determinaremos distintos tipos de aceros por posición de estas barras en la estructura. Así, por ejemplo, seleccionaremos un acero diferente para los pilares o para un muro de sótano. Esto no es muy habitual, pero conviene saber que podemos hacerlo.
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			Figura 2.8. Edición del acero en barras por su posición en la estructura.

			En este cuadro no solo se seleccionan diversos tipos de acero en función de la posición que ocupen en la estructura, sino también editamos las tablas de armado y los criterios de dimensionamiento para cada posición. Las tablas de armado podríamos definirlas como el catálogo de combinaciones de barras disponibles para cada posición.

			Tanto las tablas de armado como los criterios de dimensionamiento están disponibles respectivamente en cada uno de los botones que siguen a cada posición concreta. Los botones más grandes, que abarcan más de una posición, recogen todos los criterios de dimensionamiento de cada pieza e incluyen las distintas posiciones posibles en cada pieza. Por ejemplo, el icono alargado en vertical, que está a la derecha de la zona dedicada a las vigas, contiene todas las opciones para configurar la armadura de montaje, de positivos, de negativos, de estribos y de piel de las vigas.

			Como tablas de armado podemos dejar las que trae el programa por defecto, pero cambiaremos algunos criterios de dimensionamiento más adelante. De momento, validamos este cuadro sin variar nada.

		
			TRUCO:

		

		
			Si no estamos seguros de haber modificado algo sin querer, haremos clic en el botón Restaurar tablas por defecto, que se localiza en este y en otros cuadros. Muchas veces tiene el nombre Restaurar valores de instalación.

		

			Acciones

			En el mismo cuadro Datos generales, bajo la zona dedicada a la configuración de los materiales de la obra en curso, se halla una zona dedicada a las acciones que van a actuar sobre nuestro edificio. Basta con activar la casilla de selección Con acción de viento para acceder al cuadro de la figura 2.9, dedicado a configurar las cargas de viento que soportará nuestra estructura.

			[image: 02_009.tif]

			Figura 2.9. Determinación de las cargas de viento.

			En este cuadro de diálogo a la izquierda se localiza una lista de las normas que contempla CYPE. Bastará designar de entre ellas con cuál queremos calcular las acciones de viento sobre la estructura y que dicha norma esté incorporada en nuestra licencia. En nuestro caso, escogeremos, por supuesto, la norma española vigente, que es el CTE DB-SE AE.

			Ya en la zona derecha, en la parte superior, indicaremos si estimaremos el viento en la dirección X y en la Y de la estructura (horizontal y vertical en la pantalla, respectivamente). Además, podemos matizar unos coeficientes multiplicadores de las cargas que correspondan para cada sentido de los dos ejes principales. Lo normal es dejar siempre 1 en la dirección de ambos sentidos de las dos direcciones principales, pero si, por ejemplo, nuestro edificio está protegido en uno de sus lados por un acantilado paralelo a los paramentos y muy cercanos a estos, evidentemente el viento no le va a venir por ahí. En este caso, tendríamos que calcular la proporción de los coeficientes eólicos. Para ilustrar cómo se haría esto veamos un breve caso práctico.

			Supongamos que el acantilado lo tenemos a la izquierda y nuestro edificio queda en ese sentido protegido por el viento. Si el viento viene de izquierda a derecha, nuestro edificio solo tendrá succión en su paramento derecho. Si viene de derecha a izquierda, solo tendrá presión en este mismo paramento.

			Si nuestro edificio tiene una esbeltez de 1.25 en esa dirección, es decir, que la razón entre la altura y la anchura media del edificio en esa dirección es de 1.25, en virtud de la tabla 3.4 de la norma en uso tenemos que Cp = 0.8 y Cs = -0.6. En este caso concreto, en la casilla (+X), correspondiente a la dirección de izquierda a derecha, pondremos -Cs / (Cp - Cs) = 0.6 / (0.8 + 0.6) = 0.43. Análogamente, las proporciones para cuando el viento viene de derecha a izquierda (-X) son Cp / (Cp - Cs) = 0.8 / (0.8 + 0.6) = 0.57.

		
		ADVERTENCIA:

		

			
			Si nuestro edificio es medianero con otros, estos le quitarán el viento por la dirección en la que estén, pero hay que pensar que esos edificios que ahora nos tapan quizá tengan una vida menor que la del que estamos calculando. Nuestro edificio debe ser autosuficiente y no depender en ningún caso de lo que les pase a los edificios de los laterales. Por tanto, habría que calcular con estos coeficientes en 1 (Apartado 3.3.2 CTE DB-SE AE). En el caso del acantilado la cosa varía, porque muy probablemente dicho accidente geográfico siga ahí muchos miles de años más que nuestro edificio. 

			

				Bajo esta zona encontramos otra que sí modificaremos siempre. Se trata de los anchos de banda de nuestro edificio, según las direcciones de los ejes principales X e Y. Es decir, indicaremos cuánto es de ancho el obstáculo que se encuentra el viento en las dos direcciones principales. El problema es que nuestro edificio no es perfectamente prismático. Estas anchuras varían por lo general en función de las plantas. Por eso, para cumplimentar este dato, introduciremos estas anchuras para cada planta. Pero aún no sabemos ni cuántas plantas tenemos ni cómo son de anchas en cada planta y en cada dirección principal. En verdad sí es posible saberlo ya, pero, como aún no hemos declarado estas plantas en el programa, el botón Por planta aparece atenuado y no podemos meter sus anchos de banda. De momento, podremos como anchos de banda en cada dirección el mayor de todos los anchos del edificio en cada dirección, que son 15.00 m en Y y 24.40 en X. Así nos quedamos del lado de la seguridad en el caso de que después se nos olvide volver a este cuadro.

		
		NOTA:

		

		
			Hay que aclarar que estos anchos de banda son los anchos medidos en vertical y en horizontal en la pantalla, de punta a punta en cada dirección, con independencia de la forma que tenga. Para aclarar esto es muy didáctico hacer clic sobre el botón [image: ico02_003_tif.tif] que está a la derecha del botón Por planta.

		

			Ya en la zona central de este cuadro de configuración de la sobrecarga de viento, determinaremos la zona eólica de la ubicación del edificio y el grado de aspereza de su entorno.

			Nuestro edificio lo vamos a suponer en mi pueblo, violando por altura toda la normativa urbanística local. Me refiero a Los Santos de Maimona, un precioso pueblo de paredes encaladas situado entre el centro y el sur de la provincia de Badajoz, en plena zona eólica B, según el mapa de la figura 2.10.

			[image: 02_010.tif]

			Figura 2.10. Localización de nuestra estructura.

			En cuanto al grado de aspereza, tomaremos la primera descripción aplicable al entorno del edificio. En nuestro caso se trata de un grado de aspereza del entorno IV. Zona urbana, industrial o forestal. No obstante, si el edificio además de localizarse en una zona urbana estuviera por ejemplo también en las inmediaciones de un gran lago o del mar, deberíamos tomar el grado I. Borde del mar o de un lago, ya que sería la primera descripción de las cinco posibles que definirían a ese entorno. Este dato tiene bastante importancia porque le servirá a CYPECAD para calcular los coeficientes de exposición al viento. En buena lógica, estos coeficientes son tanto más desfavorables cuanto menor sea el grado de aspereza del entorno. Este concepto está muy ligado al término fluidomecánico de la capa límite.

			En la zona central inferior de este cuadro se halla el botón denominado Sin efectos de 2º orden. Si hacemos clic sobre él se nos abre un pequeño cuadro con una interesante leyenda acerca de qué es este efecto de 2º orden (ver figura 2.11). En pocas palabras, cabe comentar que los pilares de la estructura se desploman en alguna medida al estar sometidos a cargas horizontales. Mientras están desplomados tienen que seguir soportando el peso que van recogiendo de cada planta, pero ahora sin tener su cabeza justo encima del pie. Esto hace que aparezcan nuevos esfuerzos que también han de soportar estos pilares. Estos nuevos esfuerzos son momentos derivados de la excentricidad de la aplicación de las cargas gravitatorias, que son los que llaman P-delta.

			[image: 02_011.tif]

			Figura 2.11. Configuración de los efectos de segundo orden.

			En principio, el cálculo debería ser iterativo para cada combinación de hipótesis, es decir, calcular cuánto se desploma el pilar, deducir de ese cálculo el momento P-delta para esa deformación y recalcular el pilar con esa nueva carga. Después comprobaríamos la nueva deformación de la cabeza, sustituiríamos el P-delta y así sucesivamente para cada combinación hasta que convergiéramos a unos valores bastante exactos. Esto es a todas luces abusar de los ordenadores y lo que hacemos en su lugar es buscar directamente ese valor a través de un coeficiente. A pesar de que pone textualmente Valor para multiplicar los desplazamientos, lo que en realidad hacemos con este coeficiente es la inversa de una supuesta reducción de la rigidez. Es decir, suponemos que los pilares se fisuran reduciendo su sección eficaz y, en consecuencia, su rigidez. Como los pilares de acero no se fisuran, en un edificio con los pilares de acero dejaremos este valor en 1. Sin embargo, para los pilares de hormigón no está claro qué hacer. Todas las normas al respecto nos advierten de este efecto, pero casi ninguna propone un valor determinado. Por ejemplo, una reducción del 30 % de la rigidez para una edificación normal equivale a un factor de amplificación de 1/0.7 = 1.43. En función de las condiciones de nuestra estructura y de nuestro seguro de responsabilidad civil podríamos llegar a estimar, si tenemos mucho miedo, que perdemos la mitad de rigidez, lo que nos origina un coeficiente de 1/0.5 = 2.

			En nuestro caso adoptaremos el coeficiente que queda más del lado de seguridad, pondremos 2. Siempre hemos de tener en cuenta que esto no es un juego de marcianitos: nuestra estructura la habitarán personas y el primer criterio de cálculo es que no se caiga. Esto suena a broma, pero tenemos vigente toda una exigencia básica del CTE DB-SE dedicada en esencia a eso, a que no se nos caigan las estructuras. 

			Aceptamos el cuadro con nuestro valor 2 en la casilla Valor para multiplicar los desplazamientos para retornar al cuadro de Datos generales, donde ya aparece un nuevo botón con la normativa de viento seleccionada y a su lado otro botón con las cargas de viento calculadas para cada planta. No obstante, estos valores cambiarán cuando introduzcamos las plantas y sus anchos de banda reales por cada una de ellas. Bajo la casilla dedicada a la acción del viento hay otra que se encarga de configurar la acción sísmica. De momento, desestimaremos estas cargas porque la aceleración del lugar es de 0.04 g y, según la NCSE-02, podemos obviarla.

			
			TRUCO:

			

			
			No obstante, si en alguna estructura debemos considerar este sismo, primero suele calcularse la estructura sin sismo y después, antes de afinar los resultados, se introduce esta carga. Este particular proceso de recálculo conlleva la ventaja de que llegaremos a un buen predimensionado relativamente pronto que luego afinaremos con los efectos del sismo. Si activamos desde el principio el sismo, nuestros cálculos serán más lentos y perderemos más tiempo.

			

				Debajo de la casilla del sismo se localiza la dedicada a la comprobación de la resistencia al fuego de la estructura, pero tampoco es este el momento de trabajar con ella. Esta sí que la trabajaremos más adelante.

			Coeficientes de pandeo

			La zona inferior derecha del cuadro de diálogo en estudio se dedica a configurar los coeficientes de pandeos de los pilares en las dos direcciones principales, tanto de los pilares de acero como de los de hormigón.

			Según el Art. 43.1.1 de la EHE-08 se denomina «estructura intraslacional» a aquella cuyos nudos, bajo solicitaciones de cálculo, presentan desplazamientos transversales cuyos efectos pueden ser despreciados desde el punto de vista de la estabilidad del conjunto. Por analogía, se define «estructura traslacional» a aquella que presenta unos desplazamientos de los nudos en condiciones de carga que sí tienen que estimarse desde el punto de vista de la estabilidad. Pero una imagen vale más que mil palabras y, por eso, esta norma presenta la figura 43.1.1 en la que se muestra cada tipo de estructura con un ábaco bajo ellas para calcular estos coeficientes de un modo gráfico. Nosotros no hemos querido ser menos y también proponemos la figura 2.12, en la que se aprecian con claridad las diferencias de comportamiento entre ambas estructuras.

			[image: 02_012.tif]

			Figura 2.12. Comportamiento de estructuras traslacionales e intraslacionales.

			Esto de la traslacionalidad va en relación con los efectos de segundo orden y también con los coeficientes de pandeo. Si nuestra estructura se considera intraslacional (que es lo que suele hacerse con edificios no muy altos y de una esbeltez no mucho mayor que la unidad), el valor de 1 queda del lado de la seguridad, ya que equivaldría a una barra biarticulada, siendo el pilar realmente biempotrado (β=0.5). No obstante, si la estructura es traslacional con el valor 1 estamos más justo, ya que este sería el valor que le correspondería a una barra perfectamente biempotrada con los extremos desplazables (figura 43.1.1 de la EHE-08).

			
			ADVERTENCIA:

			

			
			En la EHE, al coeficiente de pandeo β de toda la vida se le llama α. Por si no tuviéramos bastante con tanta norma, en cada una se le llama a las mismas cosas de distinta forma, no vaya a ser que nos enteremos demasiado rápido. 

			

				En definitiva, mantendremos los valores propuestos por el programa entendiendo nuestra estructura como intraslacional. No obstante, si a algún pilar hay que cambiarle su coeficiente de pandeo en alguno de los dos planos y/o en alguna de sus plantas, lo trataremos de forma particular.

			Ambiente

			En la esquina inferior derecha de este megacuadro de diálogo, hay una zona dedicada a configurar el ambiente que rodeará a las vigas de nuestra estructura y a los encepados si los tuviéramos. Al hacer clic sobre el botón dedicado a las vigas accedemos al cuadro de diálogo de la figura 2.13.

			[image: 02_013.tif]

			Figura 2.13. Gestión de la agresividad del ambiente.

			Este cuadro está muy bien documentado y en él indicaremos el ambiente general de exposición y hasta la clase específica de exposición, todo según los artículos 8.2.2 y 8.2.3, de la EHE-08, respectivamente. 

			Dispondremos una clase general de exposición IIa y desestimaremos la clase específica de exposición.

			Hipótesis adicionales

			De este completísimo cuadro de diálogo solo nos resta estudiar qué significan los dos últimos botones. El botón denominado Hipótesis adicionales (cargas especiales) nos conduce al cuadro de diálogo de la figura 2.14, donde se observa el número de hipótesis de cada naturaleza que hay creadas en la obra. Entre ellas contaremos con las hipótesis tanto creadas automática como manualmente.

			Por ejemplo, si hacemos clic sobre el botón de edición que está en la fila de las cargas de viento, se nos despliega el cuadro de diálogo de la figura 2.15, en el que se nos listan arriba las hipótesis que hayamos introducido adicionalmente a las automáticas y debajo la combinatoria posible entre las hipótesis de esta naturaleza.

			[image: 02_014.tif]

			Figura 2.14. Cuadro de diálogo de gestión de hipótesis de carga.

			[image: 02_015.tif]

			Figura 2.15. Listado de hipótesis de viento y combinatoria entre ellas.

			En el caso concreto del viento ninguna combinación contempla el efecto simultáneo de dos cargas de viento por motivos muy obvios: o viene el viento por un lado o viene por el otro.

			Con el botón Mostrar combinatoria se verifica que el programa va a realizar las combinaciones entre las combinaciones de esta naturaleza justo como esperamos. En nuestro caso, obtendríamos el listado siguiente:

			[image: 17818.jpg]

			Esta combinatoria indica que se calculará la obra desestimando la acción del viento y también estimando cada una de las ocho hipótesis actuando independientemente unas de otras, o sea, que están felizmente como esperábamos. Estas ocho hipótesis responden a los cuatro sentidos principales en los que sopla el viento y cada una de ellas con las excentricidades que propone la norma CTE DB-SE AE en su Art. 3.3.2 apartado 2. En este cuadro también nos encontramos con otra casilla para activar los efectos de segundo orden. Hay que decir que ya están activados para los efectos de todas las cargas generadas automáticamente.

			De vuelta al cuadro de Hipótesis adicionales (cargas especiales), figura 2.14, podemos crear nuevas hipótesis adicionales para cada naturaleza de cargas con el botón de edición correspondiente para cada una, que tenemos a su derecha. En este mismo cuadro de diálogo, arriba a la derecha, se localiza el icono de edición de las categorías de uso de nuestro edificio. Al hacer clic en él se habilita, además de la de zonas residenciales, la de zonas administrativas, ya que el local comercial suponemos que se dedicará a estas labores. Por supuesto, en cada caso pondremos lo que proceda. Al aceptar esta doble categoría de uso, aparece una nueva sobrecarga de uso aparejada a ella.

			
			NOTA:

			

			
				También habrá un garaje en el sótano, pero no será necesario habilitar dicha categoría de uso por motivos que más adelante defenderemos.

			

				Estados límites

			El último botón a analizar es tan trascendente que, si lo obviamos y cerramos el cuadro Datos generales, automáticamente se nos abre el cuadro Estados límites, para que determinemos otros datos que requiere el programa para saber qué fórmulas y qué parámetros tiene que usar para el cálculo de los Estados Límites Últimos. Estos Estados Límites Últimos los define el Art. 3.2.1 de la exigencia básica 1 del CTE DB-SE, denominada SE 1 Resistencia y estabilidad, como los que, de ser superados, constituyen un riesgo para las personas, ya sea porque producen una puesta fuera de servicio del edificio o el colapso total o parcial del mismo.

			Sigue este artículo declarando las causas que pueden generar estos ELU, que son:

			•Pérdida del equilibrio del edificio o de una parte estructuralmente independiente, considerado como un cuerpo rígido.

			•Fallo por deformación excesiva, transformación de la estructura o de parte de ella en un mecanismo, rotura de sus elementos estructurales (incluidos los apoyos y la cimentación) o de sus uniones, o inestabilidad de elementos estructurales incluyendo los originados por efectos dependientes del tiempo (corrosión, fatiga).

			Pues bien, el programa nos informa de qué documentos básicos aplicará para calcular los estados límites de rotura de cada material de la estructura. No obstante, necesita que le indiquemos si la altitud del emplazamiento está por encima o por debajo de los 1000 m sobre el nivel del mar (en nuestro caso 529 m).

			Nosotros aceptamos los valores que nos ofrece por defecto el programa, porque en nuestro supuesto nos viene bien, aunque cada caso requerirá seleccionar valores distintos. Con esto salimos de este cuadro de Estados límites y después aceptaremos el cuadro de Datos generales para acceder por fin a la pantalla principal de CYPECAD.

			
El entorno de CYPECAD

			En realidad el entorno de CYPECAD es muy parecido al de cualquier programa que funcione en el sistema operativo Windows. Lo más destacable es el conjunto de fichas o pestañas que se sitúan bajo el área gráfica. En dependencia de cuál esté abierta en cada momento, el contenido de las barras de herramientas y del menú de pantalla cambia para adaptarse a la fase del cálculo. Recorreremos secuencialmente todas a lo largo de nuestro cálculo. 

			Siempre hemos de tener claro en qué ficha y en qué fase del cálculo estamos, para no buscar herramientas o información en una ficha distinta a la que por lógica contiene dicha utilidad.

			En la última línea se dispone una barra de mensajes en la que a veces se nos dice qué espera el programa en ese momento concreto. Conviene acostumbrarse a leer esta línea siempre.

			No vamos a invertir muchas páginas en referenciar qué hace cada icono porque es muy aburrido, tenemos ya ganas de empezar a meter datos y no sirve para mucho didácticamente hablando. Estimo que es mejor ir viendo cada icono y cada menú justo cuando nos vaya haciendo falta.

			Solo decir que con el primer icono de la primera barra de herramientas accedemos al cuadro Gestión archivos, desde donde ya hemos visto que podemos crear obras nuevas, borrar otras que no estén en curso o copiar obras con otros nombres.

			También es digno de reseñar el último icono de la pequeña barra de herramientas a la derecha, el globo terráqueo [image: ico02_004.tif]. Con este botón denominado Configuración general se despliegan una serie de opciones (como muestra la figura 2.16), con las que es posible, por ejemplo, cambiar el color de fondo del área gráfica, configurar el estilo de salida de los documentos o establecer otro sistema de unidades.

			En concreto, nos aseguraremos de que no tenemos por defecto el MKS, de metro-kilo-segundo. Debemos tener el sistema internacional (metro-Newton-segundo). Quizás pueda suponer un esfuerzo, pero las normas vienen ya en kN y hay que dejar ya los kilogramos para las patatas y los tomates. 
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